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!Prólogo 
 
El presente proyecto nace en febrero de 2011, fruto de la motivación del profesor 
Dr. Julio García Espinosa, el cual, a raíz de nuestro interés por la realización de un 
trabajo conjunto y dirigido por él mismo, propuso el tema del proyecto. Éste consistiría 
en el diseño de una instalación de captación de la energía de las olas por medio del 
sistema de la columna de agua oscilante, conocido como OWC (Oscillating Water 
Column), utilizando un programa de simulación por elementos finitos llamado 
Seakeeping FEM. 
Las energías renovables, no son tema objeto de la carrera Ingeniería Técnica Naval 
en la Facultad de Náutica de Barcelona. Pese a esto y conocido el estado actual del 
mercado energético mundial, el tema nos motivó a conocer y aprender de este ámbito, 
y en especial, en lo referente a la energía de las olas del mar o undimotriz. 
Adicionalmente, el hecho de diseñar para ello un mecanismo de captación 
utilizando el sistema OWC, sistema muy innovador que no ha sido suficientemente 
estudiado, ha sido otro aspecto que nos ha suscitado interés para llevar a a cabo el 
Proyecto OWC. 
Hasta el momento, todos los ensayos realizados en este ámbito han sido con 
modelos a escala en tanques con generadores de diversos espectros de olas, hecho 
que conlleva una falta de precisión en los resultados.  
Finalmente, la posibilidad de emprender un proyecto de este tipo, obteniendo datos 
a través de un simulador del oleaje que permite ajustar los parámetros para que la 
simulación represente el estado de mar que más convenga, nos pareció de especial 
interés y totalmente válido para complementar nuestra formación en la Facultad. 
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1.- Introducción 
 
Hoy en día, la cobertura nacional de la demanda energética se ha convertido en 
uno de los principales quebraderos de cabeza de los gobiernos. El consumo eléctrico 
sigue creciendo año tras año. Según UNESA (Asociación Española de Energía 
Eléctrica), en el Estado Español aumentó un 3,5% en el año 2010 respecto al 2009 [1]. 
La generación eléctrica en España todavía depende en gran medida de energías no 
renovables, especialmente de las centrales de ciclo combinado y térmicas en general  
(42%), y de las centrales nucleares de fisión (19%) [2]. Pese a que las centrales 
térmicas producen grandes cantidades de energía, son muy regulables y no precisan 
un emplazamiento específico, conllevan el consumo de combustibles fósiles, además 
de la contaminación del ambiente. Por otra parte, las centrales nucleares son 
altamente eficientes y no producen contaminación ambiental; aún así, producen 
residuos radioactivos que tardan millones de años en degradarse y consumen uranio o 
plutonio, recursos naturales limitados. Además, las centrales de fisión tienen el riesgo 
añadido de que se produzca un accidente nuclear, de consecuencias nefastas, como 
el acontecido recientemente en Fukushima, en Japón. 
La preocupación que generan los aspectos negativos de las energías no renovables 
mencionadas, junto con la mejora constante de la eficiencia de las energías 
renovables, hace que cada año aumente, tanto el porcentaje de potencia eléctrica 
procedente de energías alternativas, como su uso en para abastecer el consumo 
eléctrico total. Es decir, que a parte de que se está apostando más por las energías 
renovables, éstas son cada vez más eficientes. De este modo, el porcentaje 
procedente de energías alternativas respecto al abastecimiento total de energía 
eléctrica crece. 
De todas las fuentes de energía renovables principales como el sol, el viento o el 
mar, ésta última es la que menos se ha explotado hasta el momento. Existen tanto 
centrales termo-solares como huertos fotovoltaicos en funcionamiento desde hace 
años; así mismo, en los últimos años hemos vivido un gran auge de los parques 
eólicos terrestres, pero las energías del mar aún no han iniciado su desarrollo. 
Dentro del ámbito marino, se pueden distinguir varios tipos de energía dependiendo 
del fenómeno del mar que utilizan para generar electricidad, que son: 
 
• Energía mareomotriz: 
 
Aprovecha la variación del nivel medio del mar que se produce con las mareas, 
para convertir dicha energía potencial en electricidad. 
 
• Energía de las corrientes marinas: 
 
Mediante grandes turbinas hidráulicas aprovecha la energía que llevan las 
corrientes submarinas para crear energía eléctrica. 
 
• Energía azul:  
 
Se basa en el aprovechamiento de la diferencia de energía entre el agua dulce y el 
agua del mar mediante una membrana osmótica. 
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• Energía térmica oceánica: 
 
Utiliza la diferencia de temperatura entre la superficie del mar y la de profundidades 
mayores a 100 metros, que se mantiene a 4º C. 
 
• Energía eólica marina: 
 
Aprovecha la energía de los vientos en alta mar, que son mucho más energéticos 
que en tierra. 
 
• Energía undimotriz: 
 
 Convierte la energía de las olas del mar en corriente eléctrica, mediante sistemas 
muy diversos. 
 
Éste último modo de aprovechamiento de la energía del mar va a ser el objeto de 
este proyecto, concretamente con el sistema de columna de agua oscilante (OWC).  
Dicho sistema es una variante en la que se canalizan las olas del mar para crear un 
flujo de aire, también oscilante, que accione una turbina, y ésta, un generador 
eléctrico, realizando así una transformación de energía cinética y potencial de las olas 
en energía eléctrica. 
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2.- Objetivos del proyecto 
 
El presente proyecto pretende desarrollar una metodología para el diseño y 
optimización de un colector OWC, y aplicar dicha metodología a un caso concreto. 
Para ello, se toma como referente el proyecto ya realizado y construido en Mutriku, en 
el País Vasco.  
Así pues, los objetivos principales del Proyecto OWC son: 
 
• Definición de los criterios de selección de la ubicación para espigones y 
rompeolas, basado en la instalación de Mutriku. 
 
• Selección y descripción de la ubicación. 
 
• Simulación del comportamiento del mar en la ubicación seleccionada. 
 
• Estudio y optimización de la geometría del colector. 
 
• Análisis y verificación estructural. 
 
Durante la realización de este proyecto se utilizan las siguientes herramientas de 
cálculo: 
 
• El programa Seakeeping FEM: 
 
Desarrollado por CIMNE [3], que permite resolver la interacción del oleaje con 
estructuras (refracción, reflexión, difracción y radiación), y que cuenta además, con 
herramientas específicas para el análisis de dispositivos OWC. 
 
• El programa de cálculo estructural Ramseries: 
 
Perteneciente al entorno de Tdyn, de la empresa Compass Ingeniería y Sistemas 
[4], para la realización de las tareas de verificación de la estructura del dispositivo. 
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3.- Sistemas de aprovechamiento de la energía undimotriz 
 
En este apartado del proyecto se desarrolla el mercado actual que existe entorno a 
la energía undimotriz, se realiza un repaso a los distintos sistemas, haciendo hincapié 
entorno al método que atañe al proyecto. Finalmente, se presentan las distintas 
instalaciones operativas con el sistema de columna de agua oscilante que hay en la 
actualidad. 
 
3.1.- Sistemas 
 
Actualmente, existen muchos tipos de sistemas conversores de energía de las olas, 
y principalmente se clasifican en offshore y costeros. 
• Sistemas offshore: 
 
! OWC flotante: se trata de un aparato flotante basado en el método de la 
columna de agua oscilante. Posee unos colectores verticales que canalizan las 
olas para crear un flujo de aire oscilante en su parte superior; este aire impulsa 
un turbogenerador neumático. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Sistema OWC flotante, Mighty Wave 
! Wave Dragon: este sistema utiliza unos reflectores curvos para amplificar la 
altura de las olas y conseguir que el agua entre en un depósito central, del que 
no puede volver a salir si no es pasando por una turbina de vuelta al mar. Dicha 
turbina hidráulica, normalmente de tipo Kaplan, mueve un generador eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Sistema Wave Dragon 
! Wave Plane: se basa en una estructura con forma de cuña que impulsa el agua 
hacia arriba, donde hay tres orificios verticales. Éstos dividen el agua entrante 
por su energía: la de abajo posee más energía cinética, que debe ser usada 
inmediatamente, y la de arriba más potencial, que puede almacenarse. De esta 
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forma se consigue que la turbina hidráulica trabaje a flujo constante, 
compensando la falta de olas con el agua almacenada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Sistema Wave Plane 
! Pelamis: se compone de una serie de segmentos cilíndricos conectados por 
articulaciones. Se colocan longitudinalmente en la dirección de las olas, de 
modo que estos cilindros se mueven unos respecto a otros activando los 
émbolos hidráulicos que hay en las uniones. Éstos comprimen aceite, moviendo 
éste, un motor hidráulico que a su vez acciona el generador eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Sistema Pelamis 
! Wave Star: se trata de una plataforma con 20 flotadores semiesféricos a cada 
lado. Cada flotador corresponde a un cilindro hidráulico que al ser elevado por 
las olas, comprime el aceite. Éste se dirige hacia un motor hidráulico principal 
que mueve el generador eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Sistema Wave Star 
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! Archimedes: este sistema aprovecha el movimiento ascendente y descendente 
de las olas. Se basa en dos cilindros, uno inferior anclado al mar y otro superior 
flotante con imanes, que sube y baja con el efecto de las olas. La energía 
eléctrica se genera al discurrir los imanes en el cilindro flotador a través de una 
bobina que envuelve su carrera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Sistema Archimedes 
! Pato de Salter: es un aparato flotante con forma de leva excéntrica, quedando la 
pala fuera del agua. La presión de las olas sobre esta pala, obliga a la leva a 
oscilar respecto al eje. Este movimiento acciona bombas hidráulicas ubicadas 
en el interior del dispositivo que generan una presión de aceite capaz de mover 
un motor hidráulico acoplado a un generador eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Sistema del Pato de Salter 
• Sistemas costeros: 
 
! Pendulor: consiste en una puerta articulada en su parte superior que se abre y 
se cierra con la presión de las olas. Un cilindro hidráulico va unido a la puerta en 
su parte superior, y convierte el vaivén de la puerta en presión de aceite, que 
posteriormente se transforma en electricidad mediante un generador acoplado a 
un motor hidráulico. 
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Figura 8. Sistema Pendulor 
! Tapchan: estos dispositivos aumentan la altura de las olas mediante un canal 
que las concentra, de manera que llegan a un depósito elevado, adquiriendo 
energía potencial. Este agua se usa para generar electricidad mediante una 
turbina hidráulica estándar unida a un generador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Sistema Tapchan 
! Columna de agua oscilante (OWC): es el sistema en el que se basa este 
proyecto, por lo que se explica más detalladamente en el siguiente apartado. 
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Carrera descendente, en la cámara de 
aire hay baja presión y la dirección del 
flujo de aire es de fuera hacia dentro. 
1 
2 
3 
4 
3.2.- Funcionamiento de un sistema OWC 
 
La planta de energía undimotriz que se pretende diseñar, funciona por medio del 
sistema OWC (Oscillating Water Column), o columna de agua oscilante, en que la 
energía de las olas del mar se canaliza mediante un colector a una columna de agua 
oscilante. 
En un colector OWC se distinguen dos partes, una inferior (1) en la que actúa la 
columna de agua y una superior (2), que conforma la cámara de aire. 
La parte inferior se caracteriza porque tiene una boca de entrada (3), que permite 
que el agua se introduzca en el colector. En el interior se genera un movimiento 
alternativamente ascendente y descendente del nivel de agua, que comprime o 
succiona el aire de la cámara (2). 
La parte superior o cámara de aire tiene un orificio (4), al que se le une una turbina 
conectando la cámara con el exterior. De esta manera, cuando la columna sube 
(Figura 10) el aire se comprime y se genera un flujo hacia el exterior que acciona la 
turbina. Por otra parte, cuando la columna de agua desciende (Figura 11) el aire se 
expande generando un vacío que origina un flujo de aire hacia el interior, que de la 
misma manera, mueve la turbina. La turbina esta concebida para girar en la misma 
dirección en ambos sentidos del flujo, ya que posee álabes de perfil simétrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 10 y  11. Carrera ascendente y descendente 
 
 
Carrera ascendente, en la cámara de 
aire hay alta presión y la dirección del 
flujo de aire es de dentro hacia fuera. 
1 
2 
3 
4 
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3.3.- Instalaciones OWC existentes en la actualidad 
 
Hoy en día, existen varios dispositivos operativos, algunos de los cuales funcionan 
desde hace ya más de 20 años. A continuación, se incluyen los dispositivos OWC 
existentes en la actualidad: 
 
! En 1983 en Sanze (Japón) de 40 kW. 
! En 1985 en Toftestallen en Noruega con  600 kW. 
! En 1985 en Neya en Japón de 40 kW. 
! En 1988 en Kujukuri en Japón de 30 kW. 
! En 1989 en Sakata en Japón de 60 kW. 
! En 1991 en la isla de Islay en Escocia de 75 kW. 
! En 1991 en Trivandrum en la India de 150 kW. 
! En 1999 en la isla de Pico de las Azores en Portugal de 350 kW. 
! En 2001 en la isla de Islay en Escocia con 500 kW. 
 
A continuación se muestran imágenes de los dos dispositivos más potentes 
anteriormente nombrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Planta OWC instalada en Toftestallen (Noruega) de 600 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Planta OWC instalada en la isla de Islay en Escocia de 500 kW 
!
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4.- Introducción a la teoría de olas 
 
4.1.- Origen y comportamiento de las olas 
 
Las olas son la oscilación periódica de la superficie de agua de mares y océanos 
por causa, entre otros, de distintos agentes como: 
 
! El viento 
! Las fuerzas de atracción gravitacional de la luna y el sol 
! Maremotos 
! Tormentas 
 
El viento es, entre los agentes enumerados anteriormente, el que genera las olas de 
mayor intensidad energética. Así, la fuente de energía undimotriz se basa en 
aprovechar la energía de las olas generadas por el viento. Para su generación debe 
tener lugar la interacción inicial de las moléculas de aire del viento con las moléculas 
de agua de la superficie del mar, generando una fuerza que modifica la superficie de 
agua produciendo pequeños rizos que se conocen como olas de capilaridad. Estas 
olas aumentan de tamaño facilitando el contacto del viento sobre la superficie de agua 
y su tamaño final depende de tres factores que son: 
 
! La intensidad del viento. 
! El tiempo durante el cual el viento sopla sobre la superficie del agua. 
! El alcance o superficie sobre la cual el viento interactúa con el agua del mar. 
 
A nivel de comportamiento se debe saber que las olas generan un flujo de energía y 
no de agua como se tiende a pensar, puesto que las moléculas se mueven siguiendo 
órbitas circulares cuyo radio decrece de manera exponencial con la profundidad. A 
medida que éstas se van acercando a la costa, sus propiedades varían por causa de 
diferentes fenómenos como son: 
 
! Refracción: produce cambios en la altura y dirección del oleaje a causa de la 
reducción de la profundidad del lecho marino. 
! Reflexión: produce la suma de la ola que llega a la costa y la que rebota al 
impactar contra un obstáculo vertical o barrera. 
! Difracción: produce la dispersión de la energía del tren de olas a sotavento de 
una barrera. 
! Rotura de la ola: tiene lugar cuando la altura de la ola alcanza un valor crítico, 
generalmente por la acción del lecho marino, a partir del cual tienen lugar una 
serie de procesos que producen la dispersión de su energía. 
 
Para obtener información más detallada sobre el origen y comportamiento de las 
olas ver los anexos I.I y I.II. 
!
!
!
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4.2.- Técnicas de estudio del oleaje: 
!
Las técnicas de estudio del oleaje se utilizan con la finalidad de conocer el flujo 
medio de energía por metro de ancho del frente de olas. Estas técnicas pueden ser de 
oleaje regular y oleaje irregular. 
 
• Descripción regular del oleaje:  
 
La descripción regular del oleaje se caracteriza por describir olas periódicas, es 
decir, se representan por medio de perfiles que se repiten en el tiempo. Esta 
descripción puede ser dividida a su vez en teoría lineal o teoría de Ayri, y teoría no 
lineal o de Stokes de segundo orden.  
Para determinar la validez de cada una de estas teorías existen herramientas como 
el gráfico de le Méhauté o el número de Ursell, explicados en el anexo I.III . 
A continuación, se pueden observar los perfiles y la expresión del potencial medio 
de energía por metro de frente de ola, referentes a la teoría de Ayri y la teoría de 
Stokes de segundo orden, respectivamente. 
Los parámetros principales de la teoría lineal son: 
 
!
!
!
!
!
!
!
!
!
 
 
 
 
 
Figura 14. Perfil de la ola de Ayri 
!
! NMM: Es el nivel medio del mar. 
! η: Es el perfil de la superficie libre. 
! A: Es la amplitud de la ola. 
! H: Es la altura de la ola que es igual a 2A. 
! h: Es la profundidad del mar. 
! λ: Es la longitud de la ola. 
! T: Es el período de la ola que equivale al tiempo que tarda la ola en recorrer la 
distancia equivalente a una longitud de ola. 
! Potencia de la ola: ! ! !!"!! ! !"!
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Los parámetros principales que definen la ola de Stokes de 2º orden son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Perfil de la ola de Stokes de 2º orden 
 
! NMM: Es el nivel medio del mar. 
! h: Es la profundidad del mar. 
! η: Es el perfil de la superficie libre. 
! AC: Es la amplitud de la cresta, o máximo desplazamiento positivo con respecto 
al nivel medio del mar. 
! AS: Es la amplitud del seno, o máximo desplazamiento negativo con respecto 
al nivel medio del mar. 
! H: Es la altura de la ola que es la suma de AC y AS. 
! λ: Es la longitud de la ola. 
! T: Es el período de la ola que equivale al tiempo que tarda la ola en recorrer la 
distancia equivalente a una longitud de ola. 
! Potencia de la ola: 
!
! ! !" !!"!! ! ! !!" !!!!! ! !! !
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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• Descripción irregular del oleaje:  
!
La descripción irregular del oleaje puede ser dividida a su vez en descripción 
estadístico-geométrica y descripción espectral. Ambas teorías se diferencian de las 
teorías de oleaje regular en que sus variables no se mantienen constantes en el 
tiempo. 
La utilización de una teoría u otra depende de cómo sean gestionados los datos de 
un registro. 
La descripción estadístico-geométrica se caracteriza porque describe el 
comportamiento del oleaje según parámetros estadísticos, que se obtienen 
descomponiendo un registro, en olas individuales que pueden ser distinguidas según 
el criterio de paso ascendente por cero (Figura 16). A partir de los datos registrados se 
obtiene un conjunto de parámetros que permiten cuantificar la energía media. 
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura 16. Parámetros del criterio de paso ascendente 
! ! !!!!"! !!!!"#!!
 
Por otra parte la descripción espectral del oleaje se caracteriza, por describirlo 
como una señal compleja que puede caracterizarse por su espectro de energía o 
función de densidad espectral (Figura 17) con el objetivo de trabajar con toda la 
información y obtener resultados lo más cercanos posible a la realidad.  
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Figura 17. Descomposición de un registro en olas individuales!! ! !!!!"!!!!!! 
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5.- Selección de la ubicación 
 
5.1.- Introducción 
 
En este apartado del proyecto se realiza un análisis exhaustivo del litoral español, 
con el fin de poder concretar una ubicación óptima, en la que instalar un dispositivo 
OWC. 
En la Figura 18, se observa que en la costa noroeste de la Península Ibérica se 
dispone de un elevado potencial de energía de las olas, que puede llegar a 65 
TWh/año. Este valor es de los más altos del mundo. 
 
Figura 18. Potencial energético TW·h/año 
 
Para realizar la selección de la ubicación de la planta, en primer lugar se pretende 
hacer un estudio de la potencia de las olas del litoral español. En función de esta 
potencia, se seleccionan las zonas donde es posible la instalación de un dispositivo 
OWC. 
Una vez determinadas dichas zonas, se realiza un estudio detallado del lugar, 
observando los puntos principales donde se puede ubicar la instalación. A partir de 
esto y a través de un esquema multi-criterio posteriormente descrito, se determina un 
punto de ubicación óptima. 
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5.2.- Análisis de la energía de las olas en el litoral español 
 
• Ubicación de las boyas: 
 
A continuación, se pretende realizar un estudio detallado del litoral español, 
dividiéndolo en las diez Comunidades Autónomas costeras y mostrando los datos 
captados por las boyas de Puertos del Estado [5] que hay en cada una de ellas. 
Luego, se confecciona una ficha de cada una de las boyas, que resume los datos en 
cada una de ellas, y que incluye la geometría de la costa más cercana, dónde se ubica 
y su energía promedio anual, se va a realizar la selección de las zonas más viables.  
En el anexo II.I, se muestran los mapas de la costa de cada Comunidad en detalle 
con las boyas superpuestas en su posición. Se empieza por Cataluña y se termina en 
el País Vasco, es decir, se realiza una exposición siguiendo la costa en sentido 
horario.  
 
!
!
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Zonificación del estudio 
 
En el anexo II.II se presenta una recopilación de fichas pertenecientes a cada una 
de las boyas anteriormente citadas. En cada ficha se incluye la localización geográfica 
de la boya respecto a la línea de costa, su ubicación exacta y, finalmente, el gráfico de 
potencia promedio de la vida de la boya, en función de cada mes del año. 
Además, también se muestran las medias de modelo y real promedio anual. Esta es 
la información que se utiliza para la selección de las zonas potencialmente idóneas. 
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• Resumen de la información obtenida: 
!
A continuación se muestra un gráfico resumen de la potencia promedio anual de 
cada boya, tanto el valor del modelo como el real. Los datos están en kW/m. Los datos 
a partir de los que se ha hecho el gráfico están en el libro Excel A. 
 
Gráfico 1. Gráfico de las potencias modelo y real por metro de frente de ola en cada boya 
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Después de observar los resultados presentados en el gráfico anterior, se definen 
como zonas potenciales de interés para la instalación de dispositivos de energía 
undimotriz OWC, aquéllas en que los valores de potencia promedio anual superan los 
15 kW/m. Siendo estas la costa de: 
 
! Galicia 
! El Principado de Asturias 
! Cantabria 
! El País Vasco (Euskadi) 
 
Es decir, toda la costa cantábrica española.  
 
Figura 20. División del litoral cantábrico según las Comunidades Autónomas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
País Vasco Cantabria Asturias!
Galicia 
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5.3.- Preselección del emplazamiento de la instalación 
 
• Criterios de preselección: 
 
Se realiza una observación detallada de toda la costa de las zonas anteriormente 
nombradas, prestando atención en los puntos en que la instalación de un sistema 
OWC, espigones y rompeolas, se considera más viable técnica y económicamente, 
A partir de aquí, se crea un criterio de selección basado en cuatro factores, con el 
fin de concretar cuál es la ubicación óptima para este proyecto. Este criterio consiste 
en otorgar a cada una de las localizaciones previamente seleccionadas sobre plano, 
una cifra de mérito resultado de la suma de las puntuaciones otorgadas a cada uno de 
los criterios analizados. La puntuación de cada criterio varía de 1 a 3, asignando un 3 a 
las condiciones más adecuadas para la instalación. 
Este criterio está basado en la instalación ya en funcionamiento de Mutriku, y 
responde a las propiedades geográficas y dimensionales del emplazamiento.  
Factores del criterio de selección: 
 
! Factor PI: posicionamiento respecto a la dirección de incidencia principal de las 
olas. Este criterio se evalúa dando 3 puntos si la dirección de la ola es 
perpendicular a la dirección principal del espigón/rompeolas (90º), 2 puntos si 
forman un ángulo menor a 45º y sólo 1 punto si forman un ángulo mayor a 45º. 
 
 
Figura 21. Rosas de oleaje en las distintas boyas de la costa cantábrica 
 
! Factor O: obstáculos que pueden afectar negativamente en la incidencia de las 
olas. En este factor se otorgan 3 puntos a la localización si está expuesta al 
mar abierto, 2 puntos si existe alguna pequeña isla o punta que puede afectar 
parcialmente en la incidencia de las olas, así como, si se encuentra en el 
principio de una ría o desembocadura. Finalmente, se otorga 1 punto a las 
ubicaciones que por una de la causas anteriores, se obstaculiza la incidencia 
de las olas notablemente. 
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! Factor NE: número de elementos instalables. Para elaborar este criterio se 
toma como base el dispositivo de Mutriku, y se considera la anchura de los 
elementos allí instalados como el factor que determina el número de éstos, en 
función de la dimensión longitudinal del espigón/rompeolas en cuestión. En 
base a esto, se otorgan 3 puntos a las ubicaciones en las que se pueden 
instalar más de 16 elementos, que son los que hay en Mutriku. 
Consecuentemente, se otorgan 2 puntos a los sitios en que pueda haber 
menos de 16 elementos pero más de 10. Finalmente, se otorga sólo 1 punto a 
las localizaciones en que únicamente pueden instalarse 10 o menos 
elementos. 
 
! Factor FCE: facilidad de conexión a la red eléctrica. En este caso para 
distancias a la red menores de 5 km se otorgan 3 puntos, entre 5 y 10 km, 2 
puntos, y más de 10 km, sólo 1 punto. 
 
Como se ha comentado al inicio de este aparado, para la definición de estos filtros 
se parte del dispositivo ya realizado de Mutriku, del cual se presenta su valoración en 
función de estos mismos criterios. 
 
 
Gráfico 2. Evaluación en el dispositivo de Mutriku 
Las localizaciones analizadas se han marcado en Google Maps, y se listan a 
continuación, los vínculos a los resgistros correspondientes. 
 
Galicia:  
http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=214820711678933235140.00049d
91d2f367bbf2e81 
Asturias:  
http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=214820711678933235140.00049d
9348f9fd8742de2 
Cantabria: 
http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=214820711678933235140.00049d
934b102ffb51410 
País Vasco:  
http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=214820711678933235140.00049d
959a933dcdc8389 
 
Los datos de la preselección parar cada ubicación se encuentran en la primera hoja 
del libro Excel B, llamado Selección. 
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• Resultados de la preselección: 
 
El resultado de las cifras de mérito obtenidas de presenta a continuación. 
 
! Ubicaciones potenciales en la costa gallega: 
 
 
Gráfico 3. Evaluación de las ubicaciones en la costa de Galicia 
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! Ubicaciones potenciales en la costa asturiana: 
 
 
Gráfico 4. Evaluación de las ubicaciones en la costa de Asturias 
 
 
! Ubicaciones potenciales en la costa cántabra: 
 
 
Gràfico 5. Evaluación de las ubicaciones en la costa de Cantabria 
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! Ubicaciones potenciales en la costa vasca: 
 
 
Gráfico 6. Evaluación de las ubicaciones en la costa del País Vasco 
 
A continuación se presentan las ubicaciones preseleccionadas según los cuatro 
criterios anteriores, y su ubicación en el enlace siguiente: 
 
! A Guarda – Rompeolas Oeste 
! La Arena - Rompeolas 
! Llanes - Rompeolas 
! San Vicente de la Barquera - Rompeolas 
! Zierbena – Espigón 
! Armintzia CN - Rompeolas 
! Bermeo – Espigón 
! Onadarroa - Rompeolas 
! Zumaia - Rompeolas 
 
 
Ubicaciones potenciales finales:  
http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF&msa=0&msid=214820711678933235140.00049e
ac4859f61bf39d6 
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5.4.- Selección final: 
 
Tras pasar la primera fase de preselección, restan nueve ubicaciones potenciales 
para la instalación del dispositivo OWC. Éstas pasan una segunda selección que se 
dividide en dos fases, la primera basada en la potencia del oleaje en cada zona y la 
segunda en la profundidad del lugar de instalación, que puede tener un significativo 
impacto, tanto en rendimiento del dispositivo como en los costes de instalación. 
 
• Criterio de la potencia: 
 
 Para realizar la selección final del emplazamiento se utiliza en primer lugar el 
criterio de la potencia teórica por metro lineal que recibe la costa en dicho punto. Para 
ello se dispone de un mapa del litoral español del ENOLA [6] en el que se ha 
representado, mediante un degradado de colores, la variación de la potencia de las 
olas en función de la distancia a la costa. Este mapa se realizó partiendo de la 
información de la boyas de la red de Puertos del Estado, XIOM y AZTI, previamente 
analizadas.  
El siguiente mapa, que se muestra ampliado en el anexo II.III junto con las 
ampliaciones de este para cada una de las 9 ubicaciones potenciales, es el que se ha 
utilizado para ésta última selección y corresponde a la media anual de potencia 
(kW/m): 
 
Figura 22. Mapa de potencia media por metro disponible en el oleaje 
 
Partiendo del estudio detallado de dichas ampliaciones se ha realizado el siguiente 
gráfico, en el que está representada la potencia media anual en cada ubicación. 
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Gráfico 7. Potencia Media Anual en las ubicaciones preseleccionadas 
 
Para realizar el presente paso de selección se determina que se eligen las 
ubicaciones con una potencia superior a 10 kW/m, que es el valor que según el mapa 
anterior tiene el espigón de Mutriku (también se muestra en el gráfico anterior). 
 
Así pues, quedan las siguientes localizaciones: 
 
! A Guarda Oeste 
! La Arena 
! Zierbena  
! Zumaia 
 
 
• Criterio de la profundidad: 
 
Esta parte de la selección final se realiza con las cuatro ubicaciones restantes. El 
criterio es la profundidad del mar en las zonas contiguas al espigón o rompeolas en 
cada caso. Se opta por este criterio debido a que es de vital importancia disponer de 
una profundidad mínima en lo que refiere a la instalación de un dispositivo OWC 
costero, ya que en el caso de que dicha profundidad sea muy pequeña, no hay 
suficiente altura del nivel del mar como para tener un calado del dispositivo que 
asegure que nunca entre aire a la columna de agua oscilante. Por otro lado, se debe 
tener en cuenta que las potencias anteriores se toman a una cierta distancia de la 
costa, pero que al acercarnos a la misma, la potencia disminuye con la profundidad. 
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Por otro lado, la profundidad del mar en la zona de instalación no debe ser 
excesiva, pues entonces los altos costes constructivos harían inviable el proyecto. 
En el siguiente gráfico se muestran las profundidades obtenidas de la lectura de 
cartas náuticas de cada zona. Éstas se muestran en el anexo II.IV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gráfico 8. Profundidades medias en las ubicaciones preseleccionadas 
 
Para realizar la selección se define la profundidad de la zona de la instalación de 
Mutriku, 7,4 m , como la mínima para que el proyecto sea viable.  
Tras analizar los datos de este último criterio de selección, se ha descartado en 
primer lugar el espigón de Zierbena, por tener una profundidad excesiva, lo que 
acarrearía unos costes de ingeniería civil muy altos. En segundo lugar, las otras dos 
ubicaciones restantes, La Arena y Zumaia, se han descartado, no sólo por tener 
profundidades ligeramente inferiores al emplazamiento de Mutriku, sino por disponer 
de un potencial energético mucho menor que el de A Guarda. 
Finalmente, el emplazamiento seleccionado según el criterio anterior es el espigón 
de A Guarda Oeste, con una batimetría frente al espigón de aproximadamente 10 m, lo 
que es más que suficiente para realizar una instalación como la del presente proyecto. 
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5.5.- Descripción del emplazamiento seleccionado 
 
La ubicación que finalmente se ha seleccionado para proyectar la instalación OWC, 
es el rompeolas oeste del pueblo de A Guarda en Galicia. Dicho municipio esta en la 
provincia de Pontevedra, concretamente en la comarca del Bajo Miño, siendo el 
municipio más meridional de la misma. Este municipio limita al sur y al este con el río 
Miño, siendo a su vez la frontera con Portugal; al oeste con el océano Atlántico y al 
norte con el pueblo de O Rosal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 23, 24 y 25. Bandera, escudo y situación de A Guarda en Galicia 
 
En él habitan aproximadamente 10.400 personas y tiene una superficie de 20,5km2, 
por lo que la densidad de población es de 510 hab/km2. 
En lo que refiere al emplazamiento exacto, se trata del rompeolas oeste, que abriga 
el puerto guardés de la principal incidencia de las olas. La longitud aprovechable 
estimada es de 135 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Plano preliminar del rompeolas 
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Figuras 14, 15 y 16. Bandera, Escudo y situación de A Guarda 
 
En el habitan aproximadamente 10.472 personas y tiene una superfície de 20,5 
km2, por lo que la densidad de población es de 510 hab/km2. 
 
En lo que refiere al emplazamiento exacto se trata del rompeolas oeste, que 
abriga el puerto de la población. De una longitud aprovechable estimada de 
158m. 
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A partir de los datos obtenidos en la tesis doctoral “Determinación de una fórmula 
para el cálculo de la estabilidad del morro de un dique en talud. Análisis de los distintos 
factores que intervienen”, se ha realizado una aproximación de la sección del espigón. 
Como se observa en la Figura 27, en la parte frontal del mismo hay una escollera de 
roca, tomándose su intersección con el lecho marino, como el punto a partir del cual se 
empieza a montar la instalación, es decir, no se pretende interferir en la obra ya 
realizada. 
 
Figura 27. Sección del espigón 
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6.- Aspectos previos 
 
En este apartado, se tratan todos los conceptos necesarios para realizar la 
simulación del oleaje. Concretamente, se define el tipo y los datos de la turbina que se 
usa, se realiza el proceso de aproximación de los datos del oleaje, y finalmente, se 
explica el funcionamiento y se configuran todos los datos o inputs del programa 
Seakeeping FEM. 
 
6.1.-  Turbina 
!
La turbina Wells fue desarrollada especialmente para la aplicación en dispositivos 
OWC, objeto de este proyecto, y permite absorber la energía cinética neumática de 
una columna de agua oscilante. Ésta es una turbina de flujo axial, es decir, el flujo de 
aire que la atraviesa se mueve en dirección paralela a su eje de giro, y es capaz de 
girar en un mismo sentido con independencia del sentido de incidencia del flujo de 
aire, puesto que posee álabes simétricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Esquema turbina Wells 
 
Para la realización de este proyecto, se ha obtenido una ecuación cúbica que 
relaciona la presión interna de la cámara de aire con la potencia mecánica al eje que 
proporciona la turbina. Esta ecuación, se ha aproximado a partir de datos obtenidos de 
turbinas en funcionamiento existentes en el mercado. La ecuación es la siguiente: 
 !"#$%&'( ! !!!!!"#!! ! !!!"#$!! ! !!!"#$% 
 
Este tipo de turbinas [7], tienen un peso de unos 1200 kg y unas dimensiones 
aproximadas de: 
 
• Longitud = 2,8 m 
• Diámetro de la boca = 0,75 m 
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Esta clase de turbinas llevan incorporado un sistema de seguridad para evitar la 
sobrepresión en la cámara de aire, ya que, la turbina tiene una presión máxima de 
trabajo. En este caso, se ha asumido que la presión máxima de trabajo es de 9,4 kPa. 
Este mecanismo frena la turbina y permite la expulsión del aire de la cámara al 
exterior. De esta manera, para las presiones iguales o superiores al valor mencionado, 
la turbina no trabaja, siendo ésta una limitación a tener en cuenta a la hora de captar 
energía.  
Finalmente, y como aspecto negativo, las turbinas de este tipo, dado su tamaño y 
potencia, producen mucho ruido. En este caso, el propio equipo de turbo-generación 
ya incluye un atenuador del ruido en el extremo del mismo. 
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!
6.2.- Obtención de datos de la boya Silleiro 
 
Los datos utilizados para simular el mar frente al espigón, se obtienen a partir de la 
boya de Silleiro, perteneciente a la red de boyas costeras de Puertos del Estado. Se 
utilizan los datos de dicha boya, debido a su proximidad con la ubicación, pero sobre 
todo, a causa de que el comportamiento del mar en las proximidades de la boya, debe 
ser muy similar al que se tiene en punto A, situado mar a dentro frente al espigón de A 
Guarda 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Localización de la boya respecto al espigón 
 
A partir del punto A, teniendo en cuenta la variación del lecho marino, se aproxima 
el comportamiento del mar en el espigón.  
De dicha boya, se obtienen datos de altura significativa y período de pico, 
promediados por la REDCOS, Red Costera, en 15 años, des de 1991 a 2006, en forma 
de tabla de altura significativa y periodo de pico, con valores de las frecuencias de 
ocurrencia. Estos datos, se obtienen del banco de datos de Puertos del Estado. 
 
"#$%&!'! ()*+,-$!!"#$%&'%"
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!
Tabla 1. Valores de frecuencia para altura significante y periodo de pico 
Para obtener un valor de altura significativa medio, se ponderan los valores de 
altura elevados al cuadrado, multiplicándolos por cada una de las frecuencias y 
dividiendo la suma, por la suma de las frecuencias, 100. Los valores de frecuencia 
utilizados para realizar dicha ponderación son los intermedios de los valores que 
aparecen en la Tabla 1, ya que estos últimos refieren a intervalos. 
Hay que tener en cuenta, que para realizar la ponderación mencionada se utilizan 
los valores de altura al cuadrado, debido a que estos son más representativos de la 
energía del oleaje, ya que ésta es función de la altura al cuadrado. 
Por otro lado, para obtener un valor de periodo de pico medio, se ponderan los 
valores de la tabla, multiplicándolos por cada una de las frecuencias y dividiendo la 
suma, por la suma de las frecuencias. 
Estos cálculos están explicados en la primera hoja del libro Excel C, llamado Oleaje 
anual A Guarda. Estos son los resultados: 
 
Altura significante HS (m) 2,06 
Periodo de pico (s) 10,30 
Tabla 2. Hs y Tp promedio 
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6.3.-  Funcionamiento del simulador 
 
• Introducción al Seakeeping FEM:  
 
Para optimizar la geometría del colector, se hace uso del módulo Seakeeping FEM 
incluido en el programa Tdyn, el cual es una herramienta avanzada de simulación del 
comportamiento del mar desarrollado en el Centro Internacional de Métodos 
Numéricos Aplicados a la Ingeniería, CIMNE, de la UPC, en colaboración con la 
empresa Compass Ingeniería y Sistemas. 
Seakeeping FEM es un módulo que trabaja en el dominio del tiempo y que basa su 
funcionamiento en el Método de los Elementos Finitos, a diferencia del resto de 
programas que permiten simular el comportamiento del mar, que lo hacen en el 
dominio de la frecuencia y con el Método de los Elementos de Contorno. Este hecho 
permite que en este programa se puedan utilizar mallas no estructuradas, con el fin de 
representar geometrías complejas. 
Este módulo está construido en GID que es un pre y post procesador universal, 
adaptable y de fácil manejo, desarrollado por CIMNE. 
El funcionamiento de este programa se basa en un conjunto de pasos que deben 
tener lugar de manera consecutiva, en lo que se denomina pre-proceso, definiendo así 
el problema. A partir de ahí, se realiza el cálculo y se pasa al post-proceso, donde se 
analizan los resultados.  
 
• Pre-proceso: 
 
Como se ha comentado en la introducción a esta parte, el pre-proceso es la fase en 
la que se define el problema. Esta fase consta de varios pasos, como son: 
 
! Representación geométrica: 
 
Geometría del elemento: 
 
En primer lugar se debe definir la geometría del elemento objeto de estudio, en este 
caso, la estructura del colector. Para que el programa realice de manera correcta el 
cálculo, sin dar lugar a errores, sólo se debe definir la superficie mojada del mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 30 y 31. Vistas de la geometría del colector 
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Geometría de la zona de estudio: 
 
La zona de estudio es la parte del mar que rodea al elemento que se está 
estudiando. En ésta, tienen lugar los efectos de difracción, reflexión y refracción de las 
olas, más allá de la misma, se considera que las olas se disipan. Para su definición, se 
debe representar el espacio que rodea al elemento que se está estudiando, es decir, 
que tenga al mismo incluido en su interior, y que su profundidad sea igual a la 
profundidad del mar en la zona que se está simulando. En este caso, la zona de 
estudio, de la misma manera que el dominio general, está formada por un semicilindro 
de 20 m de radio y 10 m de profundidad, que corresponde a la profundidad de la zona 
frontal del espigón.  
Para poder realizar el cálculo correctamente, se debe generar el volumen definido 
entre el semicilindro de la zona y las superficies que definen el colector. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Geometría de la zona de estudio 
Definición de la zona de mar abierto: 
 
La zona de mar abierto, es la región que hay más allá de la zona de estudio y de la 
que se considera que provienen los trenes de olas simulados, de manera que, lo que 
pasa en dicha zona no produce ningún efecto al objeto de estudio. En este caso, para 
representarla, se genera un semicilindro que rodea al anterior, de 100 m de radio y 10 
m de profundidad. Este semicilindro, está dividido en dos partes, una interna y una 
externa, que realizan la misma función, pero se representan separadas con el fin de 
poder variar los tamaños de la malla. Sobre el volumen exterior se aplica una 
condición de amortiguamiento sobre las olas reflejadas, para eliminar los rebotes 
espurios. 
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Para realizar el cálculo, se deben generar dos volúmenes, uno para cada una de las 
partes anteriormente definidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Geometría de la zona de mar abierto 
 
! Definición de los datos de Tdyn: 
 
Este apartado, lo forman un total de nueve sub-apartados que deben ser definidos 
para imponer las condiciones del problema, y controlar las variables que tienen lugar 
en la simulación. Estos apartados son:  
 
 
Tipo de simulación (Simulation Type): 
 
En este apartado, se debe seleccionar el tipo de simulación que se desea realizar. 
Concretamente se selecciona Seakeeping Analysis. 
 
 
Datos generales (General Data): 
 
En este apartado, se seleccionan las unidades en las que está representada la 
geometría, las unidades del sistema, la dirección y magnitud de la aceleración de la 
gravedad, la densidad del agua y el tipo de archivo de resultado. 
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Descripción del problema (Problem Description): 
 
En este apartado se define el tipo de batimetría, que puede ser infinita o constante, 
y si es constante, su valor, que en este caso es 10 m. Además, se define, si existe, 
absorción de ola y, si en ese caso, el factor de absorción. Para este estudio, sí hay 
absorción de ola y el factor es 1. Finalmente, se indica el radio de la zona de estudio, y 
si hay o no, zona de radiación. En este caso el radio es de 20 m y existe zona de 
radiación. 
 
Oleaje ambiental (Wave Environment): 
 
En este apartado, se define el entorno de ola, pudiendo ser del tipo Monocromática, 
White Noise o Pierson Moskowitz. En función del tipo de entorno seleccionado, se 
deben definir un conjunto de datos de la ola, como son, la amplitud, el periodo y la 
dirección,  en el caso de la Monocromática; y la amplitud, la dirección y los datos el 
periodo más corto y más largo, en la White Noise. Finalmente, el periodo medio de la 
ola principal, la altura de ola significante, el periodo más corto y el más largo, el 
número de periodos y direcciones, y la dirección de los trenes de olas superior e 
inferior del principal sector circular incidente, para el espectro Pierson Moskowitz. En 
este caso, se ha seleccionado un espectro Pierson Moskowitz, ya que es el más 
representativo del estado de mar del Atlántico Norte, y los datos que lo definen son: 
 
Parámetros del espectro Pierson Moskowitz 
Periodo medio (s) 7,9448 
Altura significante (m) 2,0593 
Periodo más corto (s) 3,6112 
Periodo más largo (s) 17,4785 
Número de periodos 7 
Número de direcciones 7 
Dirección superior (º) -15 
Dirección inferior (º) +15 
Tabla 3. Datos de oleaje introducidos en Seakeeping FEM 
Para obtener estos datos, a partir de la información del apartado 6.2, se utiliza el 
libro Excel C, cuyo funcionamiento se explica en el anexo III. En dicho documento 
Excel, se ha programado el espectro, distribuyendo su energía en 40 olas. De cada 
una de estas 40 olas se ha obtenido su amplitud y su velocidad de grupo, por lo que se 
ha podido obtener su energía y potencia media del espectro. De esta manera, 
conociendo el periodo medio, la amplitud y la profundidad en la boya, se ha obtenido la 
potencia del oleaje en la misma. Imponiendo que la potencia y el periodo se mantienen 
constantes, se ha obtenido la amplitud de ola en el espigón. Posteriormente, se define 
el periodo más largo, según indicaciones del propio simulador, como 2,2 veces el 
periodo medio, así como el periodo más corto como 2,2 veces menor que el periodo 
medio. 
En lo que refiere al número de periodos y direcciones se realiza un conjunto de 
casos con Seakeeping FEM, en el que se quiere determinar cuántas direcciones y 
periodos son necesarios para obtener un resultado estable. Dicho estudio se realiza 
con cinco, siete y diez periodos y direcciones. Se obtiene que con siete periodos y 
direcciones, los  resultados son muy similares a con diez, por lo que se elige usar siete 
para aligerar el cálculo. Las direcciones de incidencia, se obtienen a partir de la rosa 
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del oleaje, siendo estas de 15º la superior y -15º la inferior respecto la dirección 
perpendicular al espigón. 
 
Tiempo de análisis (Time Analysis): 
 
En este apartado, se define la duración del análisis, la frecuencia con la que el 
programa toma datos (step), el momento en que el programa inicia la grabación y el 
momento de inicialización de captura de datos. En este análisis, la simulación tiene 
una duración de 1000 s, la frecuencia de toma de datos es de cada 1 s y la captura de 
datos se inicia a los 50 s. El Initialization Time es el tiempo en el que el programa 
utiliza introduce las olas poco a poco, en este caso será de 40 s. 
 
Configuración numérica (Numerical Setup): 
 
Este apartado permite configurar la manera en cómo se va a desenvolver el cálculo 
del problema, pudiendo escoger la unidad de procesador, el solver, el 
precondicionador, la tolerancia del solver, su número máximo de iteraciones, el factor 
de estabilidad, el tiempo de paso máximo entre iteraciones y finalmente la tolerancia. 
En este caso se  utiliza la configuración recomendada. 
 
Datos del elemento de estudio (Body Data): 
 
En este apartado, se definen las propiedades del elemento de estudio como su 
centro de gravedad, su masa y su radio de giro. Además, se definen los grados de 
libertad que puede tener, pudiendo escoger entre los seis posibles, tres de 
desplazamiento y tres de giro. Finalmente, se pueden aplicar cargas externas al 
elemento de estudio, pudiendo escoger entre cargas en cada una de las tres 
direcciones y momentos respecto de los tres ejes. En este estudio, se restringen los 
grados de libertad del elemento  debido a que es estático, ya que irá anclado al fondo 
y al espigón. 
 
Condiciones iniciales (Initial Conditions): 
 
En este apartado se define la posición inicial del elemento, situando la posición del 
centro de gravedad respecto del origen, así como también se define su posición 
angular respecto cada uno de los 3 ejes. Además, se define la velocidad que lleva el 
elemento al iniciar el cálculo, que puede ser lineal en el sentido de cada uno de los 3 
ejes, o angular si rota respecto alguno de ellos. Al ser un estudio en el que el elemento 
es estático, no se modifican los valores por defecto ya que no afectan al cálculo. 
 
Condiciones de contorno (Boundary Conditions): 
 
En este apartado, se atribuye una caracterización a cada una de las superficies 
generadas en la representación geométrica, con el fin de que el programa pueda 
identificar qué es cada elemento y proporcionarle las propiedades necesarias. Así 
pues, se define el elemento de estudio, Body, seleccionando en este grupo todas las 
superficies que lo forman. Del mismo modo, se define la superficie libre, Free Surface, 
como la superficie del agua del mar, la superficie que representa la finalización del 
mar, Outlet, y el fondo del mar, Bottom.  
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Adicionalmente, en función de las características del problema, se puede 
representar una pared, que se incluye en el grupo de Wall, en la que las olas rebotan. 
En este caso se considera Wall a la superficie posterior al colector, que representa el 
espigón. Por otro lado, también puede incluirse, una superficie con presión que forma 
parte del grupo P Free Surface. Para este proyecto, y debido al tipo de turbina 
utilizada, la presión en esta superficie se obtiene instantáneamente, por medio de la 
ecuación siguiente que determina la contrapresión de la misma, siendo la presión 
media de 0. 
 ! ! !!!!"#$ ! !"#!!"#$!!!!!!"#!" ! !!!"#!"!!
 
 
! Generación de la malla: 
 
En este apartado, se convierten las geometrías representadas en elementos 
discretos de menor tamaño que van a ser analizados por medio del Método de 
Elementos Finitos. Para ello, se debe asignar un tamaño de malla a todos ellos,  ya 
sean líneas, superficies y los volúmenes. 
Con el fin de aligerar el cálculo, es decir, reducir el tiempo computacional, lo que se 
hace es definir distintos tamaños de malla en función de la importancia del elemento 
en cuestión. De esta manera, se debe obtener una malla más fina en las superficies 
del elemento de estudio y la superficie libre de la zona de estudio. Así pues la malla 
puede agrandarse en el volumen del cilindro de la zona de estudio y agrandarse más 
aún en la zona de mar abierto. Las transiciones en la malla, es decir, los cambios de 
una zona de malla fina a una zona de malla menos fina, deben suavizarse al máximo 
con el fin de observar una progresión en el elemento mallado, y evitar así, los cambios 
bruscos que pueden inducir a errores en la obtención de resultados. 
En las imágenes siguientes, Figuras 34, 35 y 36, se muestra la asignación del 
tamaño de malla en las distintas líneas, superficies y volúmenes que forman la 
geometría del estudio realizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Tamaños de línea 
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Figura 35. Tamaños de superficie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Tamaños de volumen 
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Una vez asignados los tamaños de malla en cada uno de los elementos se procede 
a la creación de la malla, que tiene la apariencia siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Visión general de la malla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Visión central de la malla, más refinada 
 
 
Llegado este punto, se procede al cálculo del problema, cuyos resultados se 
analizan al pasar al post-proceso. 
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7.- Estudio paramétrico 
 
La fase que a continuación se describe, es el objetivo principal del Proyecto OWC, 
ya que en ella se desarrolla todo el proceso de optimización de la geometría del 
colector, con el fin de obtener el máximo rendimiento. Se define rendimiento como la 
relación entre la potencia mecánica al eje proporcionada por la turbina y la potencia del 
oleaje incidente en el colector por la anchura del mismo. 
En primer lugar, se realiza una acotación de los casos a estudiar, definiendo las 
limitaciones en cada dimensión. Después, se determinan las pruebas a realizar y se 
inicia el cálculo de las mismas. A continuación, se analizan los resultados y se 
selecciona el colector más óptimo. Finalmente, éste se ajusta para que pueda 
funcionar en toda la variedad de condiciones normales del mar. 
 
7.1.- Acotación del estudio 
 
En este primer apartado, se limitan las tres dimensiones interiores del colector (x, y, 
z), que son las dimensiones de la columna de agua, de modo que se acota el número 
de casos totales a analizar para la optimización. Se debe tener en cuenta, que se toma 
como criterio de incremento en cada dimensión 2 m. 
Primeramente, se definen las tres dimensiones y su sentido, como se puede 
observar en la siguiente imagen, la Figura 39. 
Figura 39. Dimensiones x y z 
Se entiende la dirección x positiva como la dirección perpendicular al espigón, con 
sentido de éste hacia el mar. Así mismo, se define la dirección y positiva como la 
paralela al espigón con sentido del morro del mismo hacia tierra. Por último, se 
establece la dirección z positiva como la perpendicular a la superficie del mar con 
sentido hacia el fondo marino. 
A continuación, se describen las limitaciones impuestas para cada una de las tres 
dimensiones el espacio. 
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• Dimensión x:  
 
En esta dimensión hay dos cuestiones a tener en cuenta a la hora de delimitarla. En 
primer lugar, se establece como límite de esta dimensión, ¼ de la longitud de onda  (λ) 
del oleaje medio incidente. Ésta es de 61,38 m, por lo que ¼ de ésta es 
aproximadamente 15 m. En segundo lugar, y partiendo del límite anterior, se tienen en 
cuenta los costes constructivos de la dirección x, quedando ésta limitada a 8 m. Esta 
limitación puede variarse si se observa un aumento considerable del rendimiento a 
tamaños mayores. 
 
• Dimensión y:  
 
En este caso, la principal limitación es la longitud aprovechable del espigón, que es 
de 135 m. De este modo, se entiende que a menor dimensión y, es decir anchura del 
colector, mayor número de elementos se pueden instalar. Por este motivo se, definen 
6 m como la anchura máxima del colector, con la intención de poder analizar la 
relación de la potencia absorbida con la variación de esta dimensión. Como en la 
dimensión x, esta limitación se mantiene siempre que no se observe una tendencia 
creciente de la potencia captada con el aumento de dimensión y. 
 
• Dimensión z:  
 
Se entiende como la profundidad del colector dentro del agua, partiendo del nivel 
medio de mar. La batimetría máxima frente al espigón a dicho nivel es de 10 m. A 
partir de esto se establecen 8 m como el calado máximo del colector, de forma que si 
se elige dicho caso aún queden 2 m hasta el lecho marino, que aseguran una boca 
suficiente para el paso del agua. Por otro lado, el calado mínimo para este estudio se 
establece en 4 m, debido a que no es lógico un calado de 2 m, teniendo en cuenta que 
en marea baja el nivel disminuye 2 m de media. 
 
Se debe tener en cuenta que para este estudio paramétrico se ha desestimado la 
posibilidad de utilizar paredes inclinadas, ya que el Seakeeping FEM sólo admite que 
la P free surface se mueva verticalmente. Por otro lado, no se han tenido en cuenta 
formas curvas, ya que complicarían la parte de ingeniería civil. 
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7.2.- Definición de los casos 
 
A partir de los criterios anteriores se establecen los siguientes tamaños en cada 
dimensión para ser analizados: 
 
Dimensión x 2 , 4 , 6 y 8 
Dimensión y 2 , 4 y 6 
Dimensión z 4 , 6 y 8 
Tabla 4. Valores de las dimensiones 
Una vez establecidos estos tamaños, se realiza una combinatoria de todos ellos 
para obtener los 36 casos a analizar, desde el más pequeño, el 2x2x4, al más grande, 
el 8x6x8. La nomenclatura utilizada para definir los casos hace referencia al tamaño de 
cada una de las dimensiones, siguiendo el orden x y z. 
Como ya se ha nombrado en el apartado 6.3, para la representación del colector en 
el entorno de Seakeeping FEM se deben definir las superficies mojadas del mismo, 
por lo que se debe fijar una distancia entre las superficies exteriores e interiores, es 
decir, el espesor de las paredes del colector. En este caso, se impone un espesor de 
0,5 m basado en la instalación de Mutriku. 
Finalmente, se calcula cada uno de los 36 casos utilizando los datos predefinidos 
en el apartado 6.3. Estos archivos se encuentran en la carpeta Casos estudio 
paramétrico.  
A continuación se muestran unas imágenes de post-proceso de Seakeeping FEM. 
 
 
 
Figura 40. Vista general del post-proceso de un caso 
 
En la Figura 40, se muestra una imagen general del post-proceso, en la que se 
puede ver el oleaje en el colector, tanto el incidente como el reflejado en el espigón. 
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7.3.- Análisis de los resultados 
 
De los casos Seakeeping FEM, se obtiene un archivo de presiones instantáneas en 
la P free surface. Estos valores corresponden a la presión en la cámara de aire del 
colector, por lo que son las presiones con las que trabaja la turbina.  
A partir de estos datos, mediante la ecuación de la turbina, se calcula la potencia 
instantánea, teniendo en cuenta la limitación por sobrepresión explicada en el apartado 
6.1. Cuando esto tiene lugar la potencia es 0 kW, por lo que se ha definido un factor de 
pérdidas, factor ψ, que contabiliza el porcentaje de tiempo en el que la turbina no 
trabaja.  
A continuación se muestran los resultados de potencia media, factor ψ y 
rendimiento (η). Estos datos, se encuentran en el libro Excel D, llamado estudio 
paramétrico. 
X Y Z Potencia (kW) ψ η 
2 2 4 2,83 0,21 7,40 
2 2 6 3,32 0,31 8,69 
2 2 8 4,23 0,73 11,06 
2 4 4 6,35 4,41 8,30 
2 4 6 6,49 5,25 8,49 
2 4 8 6,65 6,94 8,70 
2 6 4 7,54 9,35 6,57 
2 6 6 7,42 9,88 6,47 
2 6 8 7,29 11,04 6,35 
4 2 4 6,28 4,20 16,45 
4 2 6 6,52 4,73 17,06 
4 2 8 6,66 6,41 17,44 
4 4 4 7,95 11,98 10,40 
4 4 6 7,75 12,19 10,14 
4 4 8 7,29 13,77 9,53 
4 6 4 7,97 15,24 6,95 
4 6 6 7,83 14,93 6,83 
4 6 8 7,46 15,87 6,51 
6 2 4 7,49 8,41 19,61 
6 2 6 7,38 9,04 19,32 
6 2 8 7,33 9,98 19,19 
6 4 4 8,04 14,61 10,52 
6 4 6 7,95 14,19 10,40 
6 4 8 7,44 15,66 9,73 
6 6 4 7,75 16,92 6,76 
6 6 6 7,93 15,56 6,91 
6 6 8 7,89 15,35 6,88 
8 2 4 7,69 11,14 20,12 
8 2 6 7,59 11,14 19,88 
8 2 8 7,31 12,30 19,13 
8 4 4 7,93 15,35 10,37 
8 4 6 7,95 14,19 10,40 
8 4 8 7,71 15,24 10,08 
8 6 4 8,04 15,66 7,01 
8 6 6 8,19 14,40 7,15 
8 6 8 8,16 14,09 7,12 
Tabla 5. Resultados del estudio paramétrico combinatorio 
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A continuación se muestra un gráfico con los datos de η y ψ para cada colector. 
 
Gráfico 9. Rendimiento y factor ψ para cada caso del estudio paramétrico 
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Para seleccionar de entre los anteriores el colector con la geometría óptima, se 
procede a escoger de manera independiente cada una de las tres dimensiones, 
siguiendo el orden z , y y x . 
 
• Selección de la dimensión z:   
 
Ésta se selecciona, en primer lugar, mediante el análisis del post-proceso de 
Seakeeping FEM de los casos anteriores. En todos ellos se puede ver que la altura 
máxima por debajo del nivel medio que alcanza el mar es superior a 4 m con marea 
baja. Lo que pondría en contacto la cámara de aire con el exterior y por lo tanto, no se 
produciría la compresión y expansión del aire en la misma. Por esta razón, se 
descartan todos los colectores con z de 4 m. 
Por otro lado, se observa que la tendencia general en la potencia media, es de 
disminuir con el aumento de z, para una misma sección (x-y). Por este motivo se 
descartan también los elementos con z de 8 m. 
Así, finalmente, se elige como z óptimo un valor de 6 m.  
 
Gráfico 10. Rendimiento y factor ψ para los casos con z = 6 
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• Selección de la dimensión y:  
 
Como se observa en el Gráfico 10, hay cuatro crestas de rendimiento que 
corresponden con la dimensión y de 2 m. Esto implica que para dimensiones mayores 
el rendimiento disminuye, estableciéndose una tendencia decreciente del rendimiento 
proporcional al aumento de la dimensión y.  
 De este modo, se descartan los valores de y de 4 y 6 m, y se opta para determinar 
la anchura del colector por el valor de 2 m. 
 
Gráfico 11. Rendimiento y factor ψ para los casos con y = 2 y z = 6  
 
• Selección de la dimensión x: 
 
El criterio utilizado para seleccionar esta última dimensión es el rendimiento. Se 
observa en el Gráfico 11,  que existe una relación entre el aumento del valor de x con 
el aumento del rendimiento, aún así, ésta no es lineal, sino que parece tender a un 
máximo. De manera que, la diferencia de rendimiento entre los valores de x 6 y 8 m, 
es pequeña, y no es considerable teniendo en cuenta el aumento del tamaño del 25 % 
que supone. 
Además, se observa que para un valor x de 8 m, el factor ψ aumenta notablemente 
respecto al de x  de 6 m. Esto conlleva que en el primer caso, la turbina tiene que 
realizar más paradas y que su trabajo no sea tan constante. Por estas razones se elige 
el valor x de 6 m. 
Así pues, el colector finalmente elegido es el 6x2x6 con una potencia media anual 
de 7,38 kW, un factor ψ de un 9,04 % y un rendimiento del 19,32 %. 
A continuación, se muestran unas ilustraciones correspondientes al post-proceso 
del caso elegido como óptimo. En la Figura 42, se puede observar el desfase existente 
entre la superficie del mar y la superficie de la columna de agua, debido a la presión 
existente sobre esta última. 
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Figuras 41 y 42. Imágenes del post-proceso del colector 6x2x6 
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7.4.- Ajuste de la dimensión vertical del colector 
 
Esta última parte del estudio paramétrico, es el ajuste de la altura del colector, tanto 
en profundidad como en altura. Se entiende como profundidad la distancia desde el 
nivel medio del mar hasta la parte inferior del colector, y altura, desde el mismo nivel 
del mar hasta la parte superior. 
 
• Ajuste de la profundidad del colector: 
 
Esta dimensión es determinante para el correcto funcionamiento del colector. Esto 
es debido a que, si el nivel del mar baja por debajo de la boca del colector, se produce 
una entrada de aire que impide la formación de la columna de agua por lo que el aire 
de su parte superior no se comprime.  
A continuación, se muestra la Tabla 6, en la que aparecen los valores de altura 
negativa del mar frente al colector. Para determinarlas se estudia  el oleaje medio 
anual junto con el oleaje medio de invierno, ya que, en dicha estación el oleaje es más 
extremo, lo que produce mayores amplitudes de ola. Ambos casos se  calculan para el 
nivel normal del mar, así como, para el nivel de bajamar, puesto que, en dicho estado 
el nivel del mar baja 2 m. 
El proceso de aproximación del oleaje medio de invierno, se detalla en el libro Excel 
E, llamado Oleaje estacional A Guarda. 
 
Oleaje Nivel del mar -h 
Medio anual Normal 0 -3,48 
Medio anual Bajamar  -2 -3,41 
Medio invierno Normal  0 -4,79 
Medio invierno Bajamar -2 -4,93 
Tabla 6. Altura negativa del mar frente al colector  
Se observa que el estado más crítico es con el oleaje medio de invierno y nivel del 
mar de bajamar. En esta situación, se obtiene una disminución del nivel del mar de 
6,93 m, como se observa en la Figura 43. 
 
Figura 43. Esquema altura negativa del mar frente al colector 
Por este motivo, se decide aumentar 1 m el calado del colector, pasando de un 
colector de 6 a 7 m de profundidad. De esta manera se asegura el correcto 
funcionamiento del colector en oleaje medio de invierno, a excepción de picos de 
oleaje que tienen frecuencias de ocurrencia muy baja. 
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• Ajuste de la altura del colector: 
 
La altura del colector debe ser suficiente para garantizar que el agua no llegue a la 
turbina en condiciones normales de operación. Para establecer el nivel máximo al que 
llega el mar, se han realizado los cuatro estudios detallados en la Tabla 7. Los casos 
analizados contemplan las situaciones de oleaje medio anual, así como de oleaje 
medio de invierno. En ambos para nivel normal y plenamar, ya que en este segundo 
supuesto la altura ya es 2 m superior al nivel medio.  
 
Oleaje Nivel del mar h 
Medio anual Normal  0 3,73 
Medio anual Plenamar  +2 3,65 
Medio invierno Normal  0 4,77 
Medio invierno Plenamar  +2 4,67 
Tabla 7. Altura positiva del mar frente al colector  
Se observa que el estado más crítico es con el oleaje medio de invierno y nivel del 
mar de plena. En esta situación, se obtiene un aumento del nivel del mar de 6,67 m, 
como se observa en la Figura 44. 
 
Figura 44. Esquema altura positiva del mar frente al colector 
 
A raíz de lo observado anteriormente, se opta por establecer una altura mínima del 
colector de 7 m por encima del nivel normal del mar, más 2 m como distancia de 
seguridad. De este modo, se asegura que la columna de agua no alcanza el nivel de la 
turbina, excepto en situaciones puntuales de oleaje extremo. 
Todos estos cálculos, se pueden ver ampliados, en el libro Excel F, llamado estudio 
de la dimensión z. 
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• Dimensiones finales del colector: 
 
Finalmente, el colector se define interiormente como una sección de  6 x 2 m como 
ya se ha establecido en el apartado 7.3, y una altura total de 16 m, de los cuales 7 
están bajo el nivel medio del mar, y los otros 9 por encima del mismo. 
En la parte superior, para cerrar el colector, se define una geometría triangular, con 
una altura de 3,5 m y 0,5 m de espesor de pared. Ésta facilita la dirección del flujo de 
aire dirigiéndolo a la turbina, de manera que no se puedan formar bolsas de aire, como 
se puede observar en la Figura 45. El orificio al que se acopla la turbina es de 0,8 m de 
diámetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 45. Vistas seccionadas del colector definitivo 
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• Dimensiones finales del colector: 
 
Finalmente, el colector se define interiormente como una sección de  de 6 x 2 m 
como ya se ha establecido en el apartado 7.3, con una altura total de 16 m, de los 
cuales 7 están bajo el nivel medio d l mar, y los otros 9 por encim  del mismo. 
En la parte superior, para cerrar l colector, se define una geometría tri ngular, con 
una altura de 3,5 m y 0,5 m de espesor de pared. Ésta facilita la canalización del flujo 
de aire dirigiéndolo a la turbina, como se puede observar en la Figura x. El orificio al 
que se acopla la turbina es de 0,8 m de diámetro. 
 
 
Figuras 41 y 42. Colector definitvo 
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8.- Análisis estructural 
 
Esta fase del proyecto es un estudio del comportamiento general de la estructura 
frente a las condiciones ambientales más adversas, teniendo en cuenta cuatro 
posibilidades de método constructivo. Concretamente, se analizan los esfuerzos 
normales y momentos debidos a las tensiones en la dirección z, ya que, a causa del 
peso propio y del momento global, es la dirección donde mayores son estas tensiones. 
Para ello se deben definir las partes de las que está formada la estructura, las 
condiciones del mar para este análisis así como los posibles métodos constructivos. 
 
8.1.- Diseño de la estructura 
 
Partiendo los resultados del estudio paramétrico anterior, con los que se ha 
concluido que el colector que va a ser utilizado es el de dimensiones 6x2x7 m, se 
diseña la estructura global del mismo. Esta estructura debe tener 9 m de altura por 
encima del nivel normal del mar, y 7 m por debajo de este. De este modo la altura total 
del colector es de 16 m, de los cuales el primer metro inferior, es una pieza reforzada 
aparte. Para facilitar la construcción de la estructura, se dividen los 15 m superiores 
restantes, en módulos apilables de 3 m, de manera que aparecen un total de cinco 
módulos como se observa en la Figura 46. De estos cinco módulos, tres restan por 
encima del nivel medio del mar y los otros dos por debajo del mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Estructura del colector  
Para el apoyo de estos módulos en el lecho marino, se diseña una pieza base, 
formada por una parte inferior plana (1), que resta enterrada en el suelo marino, una 
pared en la parte posterior (2), un cajetín de apoyo (3), que es el primer metro de 
colector anteriormente nombrado, y dos columnas frontales (4), que se pueden 
observar en la Figura 47. 
 
 
 
 
 
 Figura 47. Pieza base  
1 
3 
2 
4 
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8.2.-Condiciones de análisis 
 
 Al inicio de este apartado, se comenta que el análisis de la estructura se realiza en 
las condiciones ambientales más desfavorables, es decir, en oleaje extremo, cuya 
probabilidad de ocurrencia es del 10 % en 50 años. 
 Para obtener las cargas de dicho oleaje sobre la estructura, se realiza una 
simulación en Seakeeping FEM. Para ello se hace uso de los datos extremales 
obtenidos en la boya de Silleiro, del banco de datos de Puertos del Estado [5]: 
 
Altura significante (Hs) 12,66 
Periodo de pico (Tp) 18,21 
Tabla 8. Hs y Tp del oleaje extremal en la boya 
Estos datos de la boya, se aproximan a las condiciones de profundidad del espigón 
por medio de la igualación de periodo y energía en ambas situaciones, como se 
explica en el anexo III y se observa en el libro Excel G. De este modo, se obtienen los 
siguientes inputs para el caso Seakeeping FEM: 
 
Altura significante (Hs) 15,97 
Periodo medio (Tm) 14,05 
Periodo mínimo (Tmin) 6,38 
Periodo máximo (Tmáx) 30,90 
Tabla 9. Datos del oleaje extremal en el espigón 
 
En este caso, se han utilizado todos los demás inputs usados en los casos del 
estudio paramétrico. Aún así, hay que tener en cuenta que el body es diferente, ya que 
refleja los cambios en la dimensión z presentados en el apartado 7.4 (calado de 7 m) y 
además también tiene presente las partes mojadas de los apoyos estructurales 
sumergidos, que son las columnas delanteras y la parte de frontal de la pared trasera.  
Además el tiempo de simulación, se reduce a 200 s, debido a que para tiempos 
superiores el cálculo estructural acoplado no es posible por limitaciones del programa. 
Una vez realizado el análisis extremal, los datos de presión del oleaje sobre el 
colector, así como, los de la presión neumática dentro de la cámara de aire se 
introducen como cargas en la parte de cálculo estructural del programa Tdyn, llamada 
Ramseries. Concretamente, en su versión Coupled Fluid-Structural Analysis, que con 
la opción de External File, es capaz de utilizar los datos del archivo de presiones sobre 
el body, para aplicar exactamente dicha carga en la misma parte del elemento en el 
cálculo estructural. 
Como se ha comentado en el apartado 6.1, en el que se explica el funcionamiento 
de la turbina, la presión en la cámara de aire no excede de 9,4 kPa ya que cuando se 
alcanza dicha presión la turbina se frena por motivos de seguridad. Por este motivo, el 
archivo de presiones de la cámara de aire está limitado en dicho valor. 
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8.3.- Métodos constructivos 
 
En este apartado se realiza un estudio del comportamiento de la estructura, según 
las condiciones de contorno que tienen lugar en función del sistema utilizado en su 
montaje. Para ello se analizan cuatro situaciones posibles, atendiendo a las 
posibilidades más razonables de montaje de la instalación, sometiendo así a la 
estructura a distintas condiciones de carga. Estas situaciones son analizadas para 
oleaje extremo por lo que en todas ellas, se imponen como cargas generales, las 
producidas por la presión de agua del oleaje incidente, así como, la presión neumática 
en la cámara de aire. Además, se limitan los movimientos de la superficie inferior de la 
base en todas las direcciones. 
En todos los casos se impone que el material es el hormigón HA-35, debido a que 
es el hormigón según la normativa [8] reúne las mínimas condiciones para un tipo de 
exposición de clase IIIc, marina con carreras de marea y salpicaduras. 
 Las cuatro posibles situaciones, así como las condiciones de carga particulares 
que se imponen en cada una de las situaciones, se detallan a continuación: 
 
• Material no cohesivo: 
  
Se monta la estructura del colector en la ubicación, llenando el volumen existente 
entre la superficie del talud y el colector con un material no cohesivo como puede ser 
arena (ver Figura 48).  Este material genera una presión sobre la pared posterior de la 
estructura a causa del apoyo del material. 
En este análisis se impone como carga adicional la presión ejercida por el material 
no cohesivo en la parte posterior, considerando que su densidad es de 2 Tn/m3. 
 
Figura 48. Estructura libre con material no cohesivo 
• Material no cohesivo ligado:  
 
Montaje de la estructura en las mismas condiciones que el caso anterior pero 
ubicando en medio del volumen de material no cohesivo unos bolos de hormigón 
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inyectado, a los que se les une unos tirantes de acero, que permiten la fijación de la 
estructura, (ver Figura 49).  
En este análisis se impone como condiciones de contorno de la estructura, la 
limitación de los movimientos de las líneas que determinan una junta entre elementos 
del colector. Las cargas particulares en ella impuestas son las de la presión ejercida 
por el material no cohesivo en la parte posterior. 
Figura 49. Estructura fija con material no cohesivo  
• Material cohesivo:  
 
Posicionamiento de la estructura en la ubicación y reemplazo del volumen posterior, 
entre la misma y el talud del espigón, por medio de un material cohesivo, es decir, que 
no aporta cargas sobre la estructura como pueden ser bloques de piedra, (ver Figura 
50).  
Este análisis no dispone de ninguna carga adicional específica. 
 
Figura 50. Estructura libre con material cohesivo  
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• Material cohesivo ligado:  
 
Situación de la estructura, como en el caso anterior pero fijando unos tirantes de 
acero en la zona de material cohesivo, a través de unos bolos de hormigón, como en 
el caso del material no cohesivo, que permitan unir la estructura. Esto implica de nuevo 
unas condiciones de contorno que impiden el movimiento de los puntos de la 
estructura que se consideran de fijación, (ver Figura 51).  
En este análisis se impone como condiciones de contorno de la estructura, la 
limitación de los movimientos de las líneas que determinan una junta entre elementos 
del colector. 
Figura 51. Estructura fija con material cohesivo 
A continuación se muestra una imagen de ejemplo de la malla generada para los 
casos anteriores, es idéntica en todos, ya que tienen geometrías iguales. Se ha usado 
un malla no estructurada con un tamaño máximo de 0,5 m para todos los volúmenes 
de la geometría.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. Malla 
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8.5.- Metodología de cálculo 
 
La metodología de cálculo se basa en la obtención del esfuerzo normal global en 
dirección z, así como del momento flector global de la estructura ocasionado por las 
tensiones en esta dirección, ya que se considera que son las mayores de la estructura. 
Estos esfuerzos deben ser obtenidos para cada uno de los posibles métodos 
constructivos definidos en el apartado anterior, a fin de poder comparar el 
comportamiento estructural en cada una de las situaciones, y determinar cuál del ellos 
es más óptimo. Para obtener los esfuerzos globales se procede, en primer lugar, al 
análisis de cinco secciones, lo que permite obtener los esfuerzos individuales en cada 
una de ellas. Posteriormente se analiza cómo éstos afectan globalmente a la 
estructura. 
 
• Análisis de las secciones: 
 
Se analiza el corte superior de las columnas frontales y de la pared posterior, 
dividido en las cinco secciones anteriormente nombradas, pues estas, son las que 
soportan el esfuerzo normal y el momento flector de la estructura debidos a tensiones 
en la dirección z.  De ambas partes, se analizan las tensiones en los nodos más 
representativos del estado tensional de la sección, que en cada zona son: 
 
! Columnas: estas representan dos de las cinco secciones analizadas, una cada 
una de las columnas, denominadas S1 y S2 respectivamente. En ellas se 
analiza un punto situado en la parte frontal y en el centro de la misma (a), así 
como, su análogo en la parte posterior (b) (ver Figura 53). Estas columnas 
están determinadas por una sección de 0,5 x 0,5 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Nodos analizados en las secciones de las columnas S1 y S2 
! Pared posterior: esta se divide en tres secciones,  situadas dos de ellas en los 
extremos y denominadas S3 y S5 respectivamente. Su alcance es de 0,5 m a 
lo largo de la estructura, por lo que, determinado un espesor de pared de 0,5 
m, éstas definen una sección de 0,5 x 0,5 m. De estas dos secciones laterales, 
se analiza un nodo situado en la parte frontal y central, (c y d), así como sus 
puntos análogos en la pared posterior (e y f). La tercera sección perteneciente 
a la pared posterior, denominada S4, es la sección central ubicada entre las 
dos secciones laterales, cuya longitud es de 2 m, por lo que define una sección 
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de 0,5 x 2 m. De esta se analiza un nodo central (g) así como su análogo en la 
parte posterior (h). 
 
Figura 54. Nodos analizados en las secciones de la pared posterior S3, S4  y  S5 
Conociendo la tensión en cada uno de estos puntos, obtenida tras realizar el 
análisis estructural por medio del programa Ramseries, se hallan el esfuerzo normal y 
el momento flector, que se producen en las secciones, por medio de un sistema de dos 
ecuaciones y dos incógnitas, formado por las expresiones que definen la tensión en 
dichos nodos. 
 !! ! !! ! !! !! ! !! ! !! 
 
 
De esta manera, siguiendo como criterio de signos para el cálculo de momentos, el 
sentido horario como positivo, los puntos que corresponden a la tensión !! en cada 
una de las secciones analizadas son  a, c, g ,d y sus análogos corresponden a !!. 
Resolviendo el sistema anterior, se obtienen las expresiones siguientes: 
 
 ! ! !! ! !! ! ! ! ! !! ! !!! !! 
 
 
A partir de aquí, se pueden conocer los valores del esfuerzo normal y el momento 
para cada una de las cinco secciones analizadas (ver Figura 55). Estos valores se 
obtienen de manera instantánea ya que el cálculo se realiza para el estado tensional 
de los nodos en cada paso de la simulación, de manera que se obtiene la evolución de 
ambos en función del tiempo de simulación. 
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Figura 55. Esquema esfuerzos en cada una de las secciones 
Los resultados de esfuerzo axil (N) y momento flector (M) para cada uno de los 
cuatro posibles métodos constructivos, se encuentran detallados en los libros de Excel 
H, I, J y K. En estos documentos se muestra el análisis de las cinco secciones en 
hojas separadas, suponiendo que el estado tensional de las secciones S1 y S2, 
correspondientes a las columnas, es el mismo. Del mismo modo, en las secciones S3 
y S5, extremos de la pared trasera, se considera que las tensiones son iguales. Esto 
es debido a que el colector tiene una geometría simétrica, y que, las cargas que se le 
aplican también lo son. 
 
• Análisis global de la estructura: 
 
Esta fase se realiza con el fin de conocer los valores del esfuerzo normal y 
momento a los que se somete la pieza base de la estructura. Estos se calculan 
de la forma siguiente: 
 
! Esfuerzo normal: se obtiene por medio de la suma de los esfuerzos obtenidos 
para cada una de las cinco secciones analizadas. Al tener dichos valores 
dispuestos en función del tiempo de simulación, se obtiene también la 
variación del esfuerzo normal global. 
 !! ! !!" ! !!" ! !!" ! !!" ! !!" 
 
! Momento global: se obtiene por medio de la suma de los momentos que se 
producen en cada una de las 5 secciones analizadas, más los momentos que 
se producen por causa de los esfuerzos normales que se producen en cada 
una de las cinco secciones respecto a un eje central, estando éste situado 
entre las columnas y la pared posterior, como se muestra en la Figura 56. Para 
calcular los momentos que se producen por causa de los esfuerzos normales, 
se toma como criterio el sentido horario como positivo, de la misma manera 
que en el análisis de las secciones. 
 !! ! !!! !!!! !!!! !!!! !!!! ! !!! ! !! ! !!! ! !! ! !!! ! !! ! !!! ! !! ! !!! ! !!  
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Figura 56. Esquema del esfuerzo normal y momento flector general 
 
 
Finalmente, el sumatorio de esfuerzos axiles (N) y momentos flectores (M) en el 
global de la sección, se encuentra detallado en la última hoja de los libros Excel H, I, J 
y K, correspondientes a los cuatro casos constructivos anteriormente explicados. 
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8.4.- Análisis de los resultados 
 
Una vez estudiados por separado los cuatros posibles métodos constructivos, se 
realiza una comparativa de los resultados obtenidos en cada uno de ellos, para poder 
discernir cual es el mejor para el proyecto de esta instalación. Esta comparación se 
puede encontrar en el libro Excel L. 
A continuación, se muestra el Gráfico 12, en el que se compara la evolución en el 
tiempo de los esfuerzos axiles globales de los cuatros métodos constructivos. 
 
 
Gráfico 12. Esfuerzos axiles de los cuatro métodos constructivos 
Como se puede ver en el gráfico anterior, en el caso constructivo de material no 
cohesivo, el promedio de esfuerzo axil (N) es mucho mayor que en el resto de 
métodos, por este motivo se descarta. A continuación, se muestra una gráfico con los 
esfuerzos axiles de los otros tres casos. 
 
 
Gráfico 13. Esfuerzos axiles de los tres métodos constructivos restantes 
 
-165000!
-145000!
-125000!
-105000!
-85000!
-65000!
-45000!
-25000!
-5000!
0! 10! 20! 30! 40! 50! 60! 70! 80! 90! 100! 110! 120! 130! 140! 150! 160! 170! 180! 190! 200!N (kN)!t (s)!
Cohesivo!
Cohesivo ligado!
No cohesivo!
No cohesivo ligado!
-12000!
-10000!
-8000!
-6000!
-4000!
-2000!
0!
0! 10! 20! 30! 40! 50! 60! 70! 80! 90! 100! 110! 120! 130! 140! 150! 160! 170! 180! 190! 200!N (kN)!t (s)!
Cohesivo!
Cohesivo ligado!
No cohesivo ligado!
!! 66 
Proyecto OWC!
De la información del Gráfico 13, se determina que el método constructivo con el 
material no cohesivo con elementos de fijación, es el que menor esfuerzo axil total 
conlleva, por lo que se preselecciona como óptimo para éste proyecto.  
A continuación, en el Gráfico 14 se muestran los momentos flectores en la sección 
estudiada. 
 
 
Gráfico 14. Momentos flectores de los cuatro métodos constructivos 
Analizando los momentos flectores del gráfico anterior, se concluye que los del caso 
de material no cohesivo son mucho mayores que para los tres casos restantes. Por lo 
que, estos resultados respaldan la decisión de descartar el método con el material no 
cohesivo. A continuación, se muestra un gráfico en el que no aparece el método 
mencionado. 
 
 
Gráfico 15. Momentos flectores de los tres métodos constructivos restantes 
 
 
-20000!
0!
20000!
40000!
60000!
80000!
100000!
120000!
0! 10! 20! 30! 40! 50! 60! 70! 80! 90! 100! 110! 120! 130! 140! 150! 160! 170! 180! 190! 200!
M (kN·m)!
t (s)!
Cohesivo!
Cohesivo ligado!
No cohesivo!
No cohesivo ligado!
-2000!
0!
2000!
4000!
6000!
8000!
10000!
12000!
0! 10! 20! 30! 40! 50! 60! 70! 80! 90! 100! 110! 120! 130! 140! 150! 160! 170! 180! 190! 200!
M (kN·m)!
t (s)!
Cohesivo!
Cohesivo ligado!
No cohesivo ligado!
!! 67 
Proyecto OWC!
A partir de los datos del gráfico anterior, se elige el caso de material no cohesivo y 
con ligaduras en la pared posterior, como la solución constructiva más adecuada para 
éste proyecto. Esto se debe a que en ésta los momentos flectores son suficientemente 
pequeños, pese a que son menores en el caso con material cohesivo con fijaciones, se 
ha observado en el gráfico de esfuerzos axiles, éstos son mayores en este segundo 
caso. 
Por otro lado, es importante considerar el impacto que la técnica constructiva tiene 
en el coste, ya que, un instalación con material cohesivo elevaría significativamente el 
presupuesto de la obra civil. En las figuras siguientes, se puede observar el estado 
tensional máximo de la parte estudiada de la estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 57, 58 y 59. Deformación de la estructura con un factor de 1000 
Una vez realizado este análisis del comportamiento global del colector, y 
determinado el método constructivo más adecuado, se debería proceder al cálculo y 
dimensionamiento de la estructura de hormigón, con su correspondiente armado. En 
esta parte se debería tener en cuenta que la estructura está divida en cinco bloques 
idénticos más la pieza base, por lo que estas partes deberían ser calculadas por 
separado. En dicho cálculo, también se debería tener en cuenta tanto el transporte 
como el montaje del mismo. Esta fase de dimensionamiento del hormigón, se obvia ya 
que no es objetivo de este proyecto. 
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9.- Instalación final 
 
En este apartado se define la instalación final, calculando la potencia eléctrica total 
que se extrae de la misma. Para ello, se calcula la potencia absorbida por el colector, 
una vez definidas sus dimensiones en el análisis estructural.  
 
9.1.- Cálculo de la potencia 
 
Para calcular la potencia media anual generada por el colector, se monta un caso 
Seakeeping FEM con la totalidad de la estructura, es decir, se incluyen tanto las 
columnas como la pared trasera en la geometría del colector. De este modo, se 
consigue un cálculo de las presiones en la cámara, y por tanto de la potencia media, 
más preciso. 
Para la obtención de la potencia anterior, se usan los datos de olaje medio anual, ya 
utilizados para el estudio paramétrico, su cálculo se halla en el libro Excel C. 
 Además, para conocer el comportamiento estacional de la instalación, se calcula 
un caso con el oleaje medio de invierno y otro con el oleaje medio de verano, utilizando 
la misma geometría completa de la estructura. El cálculo de los datos de oleaje medios 
se puede ver en el libro Excel D. 
A continuación, se muestra la tabla 10, que contiene un resumen de los datos 
obtenidos del cálculo en Seakeeping FEM de los tres casos anteriormente nombrados. 
El resto de datos, más los archivos completos de presiones se pueden ver en el libro 
Excel M.  
 
Oleaje Potencia incidente (kW/m) Potencia absorbida (kW) Ψ (%) η (%) 
Medio anual 19,11 7,34 9,57 19,21 
Medio invierno 37,81 6,73 22,82 8,89 
Medio verano 6,26 4,70 0,32 37,55 
Tabla 10. Resumen de los datos obtenidos 
En la tabla anterior, se observa que la potencia media anual producida por la turbina 
es de 7,34 kW, con un factor ψ de 9,57 % y un rendimiento del 19,21 %. Estos datos 
no varían sustancialmente con respecto a los obtenidos en el estudio paramétrico para 
un colector 6x2x6.  
Por otro lado, para el caso de invierno, se observa que aunque la potencia incidente 
aumente considerablemente, la limitación de presión de la turbina, hace que no se 
pueda aprovechar. Esto queda patente en el factor ψ, que es de un 22,82 %, y un 
rendimiento de sólo el 8,89 %. 
Finalmente, en lo que refiere al verano, la potencia incidente es mucho menor, pero 
se aprovecha la mayoría de ella, ya que el rendimiento es del 37,55 %. Este 
aprovechamiento, se puede ver en la disminución del factor ψ hasta un 0,32 % en esta 
estación.  
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9.2.- Potencia total de la instalación 
 
Como se considera una longitud disponible para esta instalación de 135 m, y la 
anchura de cada elemento es de 3 m, en total la instalación está compuesta de 45 
colectores, con sus respectivos 45 equipos de turbo generación. 
A partir del dato de potencia media anual anterior, teniendo en cuenta que éste es 
el que proporciona la turbina al eje, se calcula la potencia eléctrica que genera cada 
unidad. Para ello, se considera que el rendimiento de cada generador eléctrico es del 
95%.  
Así pues, la potencia eléctrica media que proporciona cada unidad OWC es: 
 !!"!!"#$!% ! !!!"#!!"#$ ! ! !!!"#"$%&'$ !!"!!"#$!% ! !!!"!!" 
 
Generalizando esta potencia media a cada uno de los 45 elementos se obtiene una 
potencia eléctrica media generada de 313,78 kW. Por otro lado, hay que tener en 
cuenta, que la potencia total instalada es de 1372,32 kW. 
A partir del dato de potencia media total anterior, se puede deducir que la potencia 
eléctrica media anual de la instalación será de 2750 MWh/año. Por lo que 
considerando que el consumo eléctrico anual de una persona es de 960 kWh/año, esta 
planta de energía undimotriz podrá abastecer a unas 2640 personas. 
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9.3.- Imágenes 3D de la instalación 
 
A continuación, se muestran unas imágenes en 3D de la instalación proyectada con 
el espigón. Como se puede ver en estas, se ha incluido unas cámaras posteriores para 
ubicar las turbinas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Instalación en espigón oeste del dique de A Guarda, vista frontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61. Instalación en espigón oeste del dique de A Guarda, vista trasera 
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Figura 62. Instalación en espigón oeste del dique de A Guarda, detalle1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. Instalación en espigón oeste del dique de A Guarda, detalle2 
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10.- Estudio de impacto ambiental 
 
En este apartado, se pretende realizar una consideración a nivel general de  los 
efectos sobre el medio ambiente que tienen lugar a raíz del montaje de la instalación 
diseñada. Para ello, se tienen en cuenta las cuatro formas en las que se puede 
presentar el impacto ambiental producido por una instalación de captación de la 
energía undimotriz.  
 
• Impacto sobre la vida del litoral: 
 
Este impacto tiene lugar durante el proceso de construcción y ubicación de los 
colectores frente al espigón. La construcción de los colectores implica la creación en 
las proximidades, de una planta de producción y encofrado de hormigón. Por lo que se 
debe estudiar el posible impacto sobre la modificación o destrucción temporal del 
hábitat de especies terrestres, vegetales y animales, a fin de minimizarlo. 
 
• Impacto sobre la vida en el mar: 
 
Extendiendo el ámbito de este tipo de impacto a todas las zonas del litoral, 
supralitoral, mesolitoral y sublitoral, se ha e considerar el impacto directo y permanente 
que la ubicación de los colectores frente al espigón producen en el entorno marino. Sin 
embargo, dado que los coletores se dispondrán junto al espigón existente, se 
considera que este impacto será mínimo.  
 
• Impacto sobre la morfología del litoral: 
 
En este caso no se produce una modificación del litoral ya que los colectores se 
montan frente al espigón. El impacto sobre dicha morfología recae en el proceso de 
construcción del propio espigón que ya tuvo lugar en su momento. 
 
• Otros impactos: 
 
A parte de los mencionados anteriormente, se deben tener en cuenta otro tipo de 
impactos: 
 
! Impacto visual: que se produce a causa de que el espigón está dotado de una 
superficie en su parte superior destinada a los peatones.  
 
! Impacto sonoro: a este respecto, hay que reseñar que se ha considerado en 
este proyecto la disposición de turbinas con el necesario aislamiento acústico 
que permita minimizar este impacto 
 
! Impacto sobre las actividades humanas: ya que la instalación de los colectores 
limita en cierto modo, el acceso al mar a través de las rocas del talud del 
espigón, hecho que puede interferir a ciertas actividades como la pesca. 
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11.- Conclusiones 
 
Al inicio del presente proyecto, se planteaba el diseño y optimización de una 
instalación de energía undimotriz costera en el litoral español. Para ello, se definieron 
unos objetivos muy concretos, los cuales debían ser cumplidos sucesivamente, para 
que el proyecto pudiese evolucionar de manera favorable. 
En primer lugar, se desarrolló un método de selección de la ubicación, basado en 
cuatro criterios básicos que permitieron pre-seleccionar localizaciones adecuadas y, 
posteriormente, se realizaron estudios de la potencia incidente y de la batimetría de la 
zona, que fueron utilizados como criterios últimos de selección. Como conclusión de 
esta fase se escogió de ubicación óptima para la instalación de una planta para la 
extracción de energía de las olas. 
En segundo lugar, se realizó un estudio paramétrico de las dimensiones del 
colector, del cual se obtuvieron resultados de potencia en cada uno de los casos. A 
partir de aquí, se seleccionó la geometría óptima, teniendo en cuenta los datos de 
rendimiento y pérdidas de potencia. Seguidamente, se ajustó la dimensión vertical de 
dicho colector para su correcto funcionamiento en diferentes condiciones de oleaje y 
marea. 
Por último, se analizó el comportamiento de la estructura, para cuatro alternativas 
constructivas posibles. De este modo, se determinó cual de ellos era él más óptimo 
técnica y económicamente para este proyecto. 
Se puede concluir, que los objetivos propuestos al inicio, se han cumplido de 
manera satisfactoria. 
Por otro lado, se debe tener en cuenta, que este trabajo no incluye el 
dimensionamiento y armado de la estructura de hormigón del colector, dado que esta 
tarea queda fuera del alcance del proyecto. Por las mismas razones, tampoco se ha 
incluido un presupuesto de la instalación. 
Es importante destacar que este proyecto, aparte del diseño de una instalación 
OWC concreta, ha desarrollado una metodología para la selección de la ubicación, 
optimización, evaluación del rendimiento y verificación estructural de una planta de 
energía undimotriz tipo OWC. Además, se debe hacer hincapié en que la energía de 
las olas, es una apuesta de futuro, poco desarrollada hasta el momento, pero que, 
como se ha demostrado en este proyecto, puede ser pronto una realidad. 
Siguiendo la metodología de este proyecto, se pueden desarrollar nuevas 
aplicaciones ingenieriles tanto costeras como offshore, utilizando herramientas de 
simulación basadas en el método de los elementos finitos, las cuales facilitan el trabajo 
de optimización. 
Finalmente, hay que tener en cuenta, que tomando un precio de 0,36 €/kWh [9], 
esta instalación generará aproximadamente unos 990.000 € anuales. Dicho precio es 
el que se paga por la energía solar fotovoltaica, siendo 0,06 €/kWh de base y una 
prima de 0,30 € por kWh por ser energía renovable. 
Además, el abastecimiento de energía providente de esta instalación supondrá un 
ahorro de 715 Tn de CO2 al año, respecto al consumo energético de una central de 
ciclo combinado (0,26 kg CO2/kWh). 
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